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Povzetek 
V magistrski nalogi so predstavljeni pojavi, ki so posledica hitrih sprememb 
svetlobnega toka. To so fliker, stroboskopski efekt in efekt niza. Izdelan je eksponat 
ter pripomočki, ki omogočajo poenostavljeno opazovanje in preučevanje omenjenih 
pojavov pri svetlečih diodah. Med izdelavo eksponata so bile narejene tudi meritve 
hitrih sprememb svetlobnega toka različnih svetil. 
V prvem delu naloge so podane definicije omenjenih pojavov, prav tako so 
opisani obstoječi načini vrednotenj, ki se jih trenutno uporablja za vrednotenje teh. 
Prikazane so dosedanje meritve nihanj svetlobnega toka svetil, ki so jih izvedli v 
različnih laboratorijih. Opisani so tudi vplivi hitrih sprememb svetlobnega toka na 
človeka in kaj te vplive še dodatno okrepi. Našteta so določena okolja, kjer bi se smela 
ali ne bi smela uporabljati svetila, ki jim svetlobni tok niha nad določeno mero.  
Sledi predstavitev načrtovanja in izdelave eksponata ter pripomočkov. 
Predstavljena sta merilnika, ki smo ju izdelali za merjenje hitrih sprememb 
svetlobnega toka. Prav tako je opisano načrtovanje in izdelava vezja za generiranje 
signalov in izdelava vrtečega diska, s katerim lahko opazujemo pojav stroboskopskega 
efekta.  
Na koncu so prikazane tudi meritve nihanj svetlobnega toka različnih svetil, ki 
smo jih izvedli v laboratoriju s pomočjo izdelanega merilnika.  
 
 
Ključne besede: fliker, stroboskopski efekt, efekt niza, LED svetila, svetleča dioda 
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Abstract 
This master’s thesis presents temporal light artefacts, which may occur due to 
rapid changes in the luminous flux. The temporal light artefacts are flicker, 
stroboscopic effect and phantom array effect. In order to facilitate the observation 
and study of these phenomena in LED lamps, an expo box with accessories was made. 
During the production of the exhibit, a range of rapid changes in luminous flux of 
various light sources was also measured. 
In the first part of the thesis, definitions of the discussed phenomena are given, 
and the existing metrics that are currently used to evaluate them are additionally 
described. Furthermore, the measurements of fluctuations in the luminous flux of 
lamps from different laboratories are presented, and the possible influence of it on the 
human being. Some environments are listed to help recognize where light sources, 
which fluctuate above a certain amount of luminous flux, should or should not be used. 
The second part of the thesis presents the design and production of the exhibit 
and accessories. Introducing the measuring instruments designed by us to measure 
rapid changes in luminous flux. It also describes the design and construction of a 
circuit for generating signals and the production of a rotating disk, with which we can 
observe the phenomenon of a stroboscopic effect. 
Finally, the measurements of fluctuations in the luminous flux of different 
luminaires, which were carried out in the laboratory, are shown. 
Key words: flicker, stroboscopic effect, phantom array effect, LED, temporal light 
artefact 
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1 Uvod 
Danes je na trgu vse več svetil s svetlečimi diodami (angl. Light Emitting Diodes 
– LED), saj so ta vse bolj priljubljena zaradi svoje visoke učinkovitosti in daljše 
življenjske dobe v primerjavi z ostalimi vrstami svetil. Kljub temu pa imajo LED 
svetila tudi druge lastnosti, ki bi lahko v nekaterih primerih negativno vplivale na 
človeka in njegovo počutje. Ena takšnih lastnosti je velika odvisnost svetlobnega toka 
od električnega toka, ki teče skozi diodo. Ko govorimo o hitri odzivnosti proizvedene 
svetlobe glede na električni tok, so za razliko od svetlečih diod običajna svetila 
relativno počasna. Tako na primer fosforescentni prah v fluorescentnih sijalkah ali 
žarilna nitka v žarnicah ne prenehata oddajati svetlobe, kljub temu da je električni tok, 
ki teče skozi svetilo, v določenem delu periode lahko enak nič [1]. Pri LED svetilih pa 
se vsaka sprememba električnega toka odraža neposredno in nemudoma pri spremembi 
svetlobnega toka in tako poveča možnost nastanka različnih svetlobnih pojavov kot so 
fliker, stroboskopski efekt ali efekt niza [2]. 
Cilj magistrske naloge je predstavitev različnih pojavov, ki lahko nastopijo ob 
hitrih spremembah svetlobnega toka in izdelava eksponata ter pripomočkov, ki bodo 
poenostavili opazovanje in preučevanje teh.  
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2 Spremembe svetlobnega toka v času  
V literaturi opazimo, da ima izraz fliker različne pomene. Nekateri z njim 
označujejo vse spremembe svetlobnega toka v času in jih delijo na vidni in nevidni 
fliker, medtem ko drugi trdijo, da je fliker le en pojav od mnogih, ki jih skupaj 
poimenujejo kot spremembe svetlobe v času (angl. Temporal Light Artefacts - TLA) 
in jih delijo v različne podskupine [3]: 
 
1. Fliker (angl. Flicker) 
Percepcija vizualne nestabilnosti svetlobe povzročena zaradi svetlobnega 
dražljaja, kateremu svetlobni tok ali spektralna porazdelitev niha s časom, za 
statičnega opazovalca v statičnem okolju [3]. 
 
2. Stroboskopski efekt (angl. Stroboscopic effect) 
Sprememba v zaznavanju gibanja povzročena zaradi svetlobnega dražljaja, 
kateremu svetlobni tok ali spektralna porazdelitev niha s časom, za 
statičnega opazovalca v nestatičnem okolju [3]. 
 
3. Efekt niza (angl. Ghost or phantom array effect) 
Sprememba v zaznavanju oblike ali prostorske postavitve objekta 
povzročena zaradi svetlobnega dražljaja, kateremu svetlobni tok ali 
spektralna porazdelitev niha s časom, za nestatičnega opazovalca v sicer 
statičnem okolju [3]. 
 
V našem delu predstavlja izraz fliker pojav, ki ga opazimo s prostim očesom, ko 
sta svetilo in opazovalec statična. Nad kritično frekvenco (angl. Critical Flicker 
Frequency – CFF) se flikerja ne opazi več. Kritična frekvenca je različna za različne 
opazovalce in celo za istega opazovalca, če upoštevamo utrujenost ali zdravstveno 
stanje opazovalca v času opazovanja flikerja. Toda običajno je vedno nižja od 100 Hz 
[4]. 
Stroboskopski efekt je pojav, kjer zaznavamo, kot da se premikajoči predmeti 
gibajo navidezno diskretno ali pa da celo mirujejo, kljub temu da se premikajo zvezno 
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[2]. Primer stroboskopskega efekta vidimo na sliki 2.1 – desno, kjer se na rotirajočem 
disku navidezno pojavi več pik, kljub temu da je ena sama. Na sliki 2.1 – levo pa je 
prikazana svetloba, ki ne izraža stroboskopskega efekta, in tako vidimo zvezno gibanje 
pike na disku.    
 
 
Slika 2.1: Prikaz stroboskopskega efekta [5]. 
Tretji pojav je efekt niza, ki ga prikazuje slika 2.2. Opazimo ga lahko če s 
centralnim delom vida preidemo iz točke T1 v točko T2 in pri tem preletimo svetilo, ki 
mu niha svetlobni tok [3].  
 
 
Slika 2.2: Prikaz efekta niza. 
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Efekt niza je najlažje opaziti pri zadnjih avtomobilskih lučeh nekaterih novejših 
avtomobilov, ki uporabljajo LED svetila. Pojav je viden predvsem ponoči, ko se 
kontrast svetila glede na okolico poveča [3]. Takšen primer prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Primer efekta niza pri zadnjih avtomobilskih lučeh [6]. 
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3 Načini vrednotenja in merjenje flikerja ter 
stroboskopskega efekta 
3.1 Načini vrednotenja 
Obstaja več načinov vrednotenja, ki so bili določeni ali predlagani, da bi z njimi 
lahko ovrednotili spremembe svetlobnega toka v času. V nadaljevanju je tako 
navedenih večina dosedanjih načinov, ki so bili predlagani za ovrednotenje flikerja in 
stroboskopskega efekta.  
3.1.1 Modulacija in fliker indeks 
Modulacija in fliker indeks sta dva načina vrednotenja, ki sta zaenkrat najbolj 
razširjena in uporabljana. Fliker indeks je predlagala organizacija Illuminating 
Engineering Society of North America (IESNA) [5].  
Modulacija (MOD) (angl. Percent Flicker) se izračuna kot razmerje med razliko in 
vsoto maksimalne (A) in minimalne (B) vrednosti periodičnega signala svetlobnega 
toka. Modulacija ima vrednost med 0 % in 100 % in se izračuna po enačbi (3.1) [1]. 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝐴𝐴 − 𝐵𝐵
𝐴𝐴 + 𝐵𝐵  ∙ 100% (3.1) 
Fliker indeks (FI) (angl. Flicker Index) pa se izračuna kot razmerje med površino nad 
povprečnim svetlobnim tokom (P1) in celotno površino signala (P2 + P1) v eni periodi 
kot lahko vidimo v enačbi (3.2). FI ima vrednost med 0 in 1, pri čemer 0 pomeni 
konstanten svetlobni tok. Na sliki 3.1 vidimo primer signala, ki ima označene točke in 
površine pomembne za izračun MOD in FI [1]. 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐹𝐹𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃𝐼𝐼 =  𝑃𝑃1
𝑃𝑃1+𝑃𝑃2
(3.2) 
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Slika 3.1: Primer periodičnega signala. 
Tabela 3.1: Primerjava modulacije in fliker indeksa [7]. 
Način vrednotenja hitrih sprememb svetlobnega 
toka 
Lastnost signala MOD FI 
Povprečje Da Da 
Peak-to-Peak Amplituda Da Da 
Oblika / Duty Cycle Ne Da 
Frekvenca Ne Ne 
Zveza s človeškim 
zaznavanjem 
Ne Ne 
Težavnost računanja Enostavno Srednje 
* Da – vrednotenje v izračunu upošteva določeno lastnost signala, Ne – vrednotenje v
izračunu ne upošteva lastnosti signala. 
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Tabela 3.1 nam prikazuje primerjavo med obema omenjenima vrednotenjema. 
Opaziti je mogoče, da modulacija v izračunu ne upošteva oblike signala, frekvence in 
ni odvisna od tega kako človek zaznava hitre spremembe svetlobnega toka. Fliker 
indeks za razliko od modulacije upošteva tudi obliko signala, toda še vedno je 
neodvisen od človeškega zaznavanja in frekvence signala. To lahko vidimo tudi na 
sliki 3.2, kjer imamo tri periodične signale različnih oblik z enako modulacijo. Fliker 
indeks pa je zaradi odvisnosti od oblike signala večji pri signalu, ki ima večjo strmino 
prehoda iz maksimuma v minimum in obratno. Tako ima kvadratni signal največjo 
vrednost FI od podanih treh signalov [7]. 
Slika 3.2: Primerjava MOD in FI za enostavne periodične signale [7]. 
Zaradi neodvisnosti obeh vrednotenj od določenih parametrov, ki so pomembni 
pri ovrednotenju hitrih sprememb svetlobnega toka, z njima ne moremo ocenjevati 
vpliva svetlobnega vira na človeka.  
Iz tega razloga so različne institucije, ki raziskujejo omenjeno področje, 
predlagale nove načine vrednotenja, ki naj bi bili bolj primerni za ovrednotenje flikerja 
ali stroboskopskega efekta.  
3.1.2 Predlog Poplawski – Miller 
Relativno enostaven način vrednotenja sta predlagala Poplawski in Miller [7], 
kjer sta na podlagi dotakratnih raziskav določila mejo med sprejemljivimi in 
nesprejemljivimi hitrimi spremembami svetlobnega toka. Določila sta jo v grafu FI v 
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odvisnosti od frekvence, kot to prikazuje slika 3.3. Oranžna črta na sliki pomeni mejo 
med sprejemljivim (pod črto) in nesprejemljivim (nad črto) FI pri določeni frekvenci. 
Za mejo pri kateri ni več omejitev glede velikosti FI, pa sta določila frekvenco 800 Hz. 
Kljub temu sta zapisala, da bi bilo potrebno območje nad 800 Hz še raziskati, ker sta 
imela za to področje zelo majhno število podatkov [7].  
Slika 3.3: Predlog meje FI po Poplawskem in Millerju [7]. 
3.1.3 Standard IEEE 1789-2015 
Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike (angl. Institute of Electrical and 
Electronics Engineers – IEEE) je v standardu IEEE 1789-2015 predlagal priporočeno 
prakso za modulacijo toka pri LED svetilih, da bi zmanjšali tveganje na zdravje ljudi, 
ki delajo v okolju osvetljenim z omenjenimi svetili. Podobno kot pri predlogu 
Poplawski – Miller tudi tukaj izhajajo iz skupka več študij. Za razliko od njih so za 
določanje meje namesto FI uporabili MOD v odvisnosti od frekvence. Predlog 
prikazuje slika 3.4, kjer je vidno varno in nevarno območje MOD. Meje predloga 
označujeta rumena in zelena črta. Pod zeleno črto je varno območje, med zeleno in 
rumeno črto je srednje varno območje, nad rumeno črto je nevarno območje. Rezultati 
predloga so bili nekoliko sporni, in sicer da je IEEE neprimerno (prestrogo) postavil 
meje, saj so tako tudi nekatere žarnice v nevarnem področju, kljub temu da svetloba 
žarnice naj ne bi povzročala stroboskopskega efekta [6]. 
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Slika 3.4: Varno (zeleno), srednje varno (rumeno) in nevarno (belo) območje modulacije po IEEE 
1789-2015 [8]. 
Na sliki 3.5 vidimo primerjavo različnih načinov vrednotenj in njihovih mej. 
Opaziti je mogoče, da so vse meje višje od predloga, ki ga je predlagal IEEE. 
Slika 3.5: Primerjava različnih svetlobnih virov [6]. 
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3.1.4 Načini vrednotenja, ki temeljijo na Fourierjevi transformaciji in 
verjetnosti 
Načini vrednotenja, ki temeljijo na Fourierjevi transformaciji so kompleksnejši 
tako za razumevanje, kot za izračunavanje. Običajno temeljijo na sledeči strukturi: 
- Izračun vseh frekvenčnih komponent (hitra Fourierjeva transformacija). 
- Filtriranje frekvenc, ki nimajo vpliva in določevanje uteži frekvencam, ki 
so pomembne. 
- Seštevanje normiranih frekvenc po določenem algoritmu, ki vrne določeno 
vrednost. 
- Vrednost, ki jo vrne algoritem, se primerja z določenim standardom [6]. 
Struktura enega od takšnih načinov vrednotenja je prikazana na sliki 3.6. 
Slika 3.6: Struktura ASSIST-ovega predloga za merjenje flikerja. 
3.1.4.1 International Technical Commission – IEC PST in PLT 
Pri tem načinu vrednotenja je potrebno najprej poudariti, da je bil ta način 
prvotno razvit za ovrednotenje kakovosti omrežne napetosti (vsebnost električnega 
flikerja) in tako ni namenjen ocenjevanju svetlobnih pojavov, ki so posledica 
zatemnilnikov ali samih napajalnikov svetil [6]. 
IEC je v standardu 61000 – 4 – 15 določil strukturo flikermetra in v standardu 
61000 – 3 – 3 določil meje, pri katerih je fliker še sprejemljiv [6]. Vrednost, ki jo vrne 
flikermeter, označimo s PST ali PLT, odvisno od tega če gre za merjenje kratko 
intervalnega (angl. Short Term - PST) ali dolgo intervalnega flikerja (angl. Long Term 
- PLT). Kratko intervalni fliker se meri 10 min in ne sme preseči PST = 1, dolgo 
intervalni pa se meri 1 uro in ne sme preseči vrednosti PLT = 0,65. Algoritem za izračun 
je naravnan tako, da pri PST = 1 50 % opazovalcev opazi pojav flikerja in ga opiše kot 
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motečega. Če je P < 1 pomeni, da fliker opazi manj kot 50 % opazovalcev in če je P > 
1, fliker opazi več kot 50% opazovalcev [9].  
3.1.4.2 Priporočila Lighting Research Center – LRC 
Light Research Center Alliance for Solid-State Illumination Systems and 
Technologies – LRC ASSIST je podal način vrednotenja sprememb svetlobnega toka, 
ki temelji na človeških opazovanjih. Strukturo vrednotenja prikazuje slika 3.6. 
Osredotoča se samo na nihanje svetlobnega toka s frekvenco pod 100 Hz. Podobno kot 
pri IEC PST tudi tukaj algoritem vrne določeno vrednost, pri kateri x = 1 pomeni, da 
fliker zazna 50 % opazovalcev. Vrednosti x < 1 pomenijo vse manjšo verjetnost 
zaznave in vrednosti x > 1 vse večjo. Verjetnost zaznavanja flikerja v odvisnosti od 
vrednosti x, ki jo vrne algoritem, je prikazana na sliki 3.7 [10]. 
Slika 3.7: Verjetnost zaznavanja flikerja v odvisnosti od vrednosti x [10]. 
3.1.4.3 Vrednotenje vidljivosti stroboskopskega efekta 
Vrednotenje vidljivosti stroboskopskega efekta (angl. Stroboscopic Visibility 
Measure – SVM) je bilo razvito posebej za ovrednotenje stroboskopskega efekta in je 
namenjena merjenju hitrih sprememb svetlobnega toka s frekvenco nad 80 Hz. Način 
vrednotenja temelji na poskusih vidnosti stroboskopskega efekta pri premikajočih 
objektih [6]. Tudi pri tem načinu vrednotenja vrednost SVM = 1 pomeni 50 % 
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verjetnost, da opazovalec zazna stroboskopski efekt. SVM < 1 pomeni verjetnost 
zaznavanja pod 50 % in SVM > 1 pomeni verjetnost zaznavanja nad 50 % [5]. 
3.2 Merjenje hitrih sprememb svetlobnega toka 
V prodaji je veliko svetlobnih virov različnih proizvajalcev. Kljub temu, da 
nekatera svetila ne izkazujejo vidnega flikerja, obstaja možnost pojava 
stroboskopskega efekta, ki je sprva očesu neviden. Preprost preizkus svetila za 
stroboskopski efekt je, da pod njegovo svetlobo pomahamo s palčko ali svinčnikom. 
Če svetilo izkazuje stroboskopski efekt, je mogoče opaziti diskretne položaje 
svinčnika kot to prikazuje slika 3.8. V nasprotnem primeru pa je gibanje svinčnika 
zvezno [7].  
Slika 3.8: Prikaz stroboskopskega efekta. 
3.2.1 Primeri meritev 
Vsako analiziranje fotometričnega flikerja ali stroboskopskega efekta najprej 
zahteva zmožnost pravilnega in natančnega merjenja hitrih sprememb svetlobnega 
toka oddanega s strani merjenega svetila. Trenutno ni standarda, ki bi določeval kako 
meriti hitre spremembe svetlobnega toka. V Pacific Northwest National Laboratoryju 
(PNNL) so tako uporabili sistem za merjenje, ki so ga razvili sami. Sistem je primarno 
sestavljen iz svetlobno neprepustne škatle, analognega fotosenzorja in digitalnega 
osciloskopa skupaj s programom za digitalno obdelavo signalov [7].  
3.2.1.1 Meritve v Pacific Northwest National Laboratory – PNNL 
V nadaljevanju je prikazan del meritev svetil, ki so jih opravili v omenjenem 
laboratoriju. Vsa merjena svetila so bila priklopljena na izmenično napetost frekvence 
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60 Hz. To se lahko opazi tudi pri hitrih spremembah svetlobnega toka pri večini svetil, 
saj niha z dvakratno frekvenco omrežne napetosti, se pravi s 120 Hz.  
Pri meritvi navadne žarnice, katere rezultat je prikazan na sliki 3.9, opazimo, da 
svetlobni tok niha od polne vrednosti 1 in do minimalne vrednosti 0,88, kljub temu da 
napajalna napetost niha med pozitivno in negativno vrednostjo (izmenična napetost). 
Ker je nihanje svetlobe dovolj majhno, so takšne spremembe očesu nevidne in takšno 
svetilo ne izraža stroboskopskega efekta. 
Slika 3.9: Primer nihanja svetlobnega toka pri žarnici [7]. 
Drugače je pri starejših fluorescentnih sijalkah, ki delujejo s pomočjo magnetne 
predstikalne naprave. Prikaz meritve dveh takšnih sijalk je na sliki 3.10, kjer je nihanje 
svetlobnega toka precej večje kot pri navadnih žarnicah. Normiran svetlobni tok tako 
niha od polne vrednosti 1 pa vse do minimuma 0,56 (L) in 0,46 (D). Pri tako velikem 
nihanju s frekvenco 120 Hz je zelo velika možnost pojava stroboskopskega efekta. 
Slika 3.10:Primer fluorescentnih sijalk z magnetno predstikalno napravo [7]. 
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Na sliki 3.11 pa sta prikazani dve meritvi svetlobnega toka sijalk z elektronsko 
predstikalno napravo. Svetlobni tok takšnih sijalk običajno niha veliko manj kot pri 
sijalkah z magnetno predstikalno napravo. 
Slika 3.11: Primer sijalk z elektronsko predstikalno napravo [7]. 
Meritve pri LED svetilih pa so prikazane na sliki 3.12 in 3.13. Tukaj lahko 
vidimo, da imajo zelo različne oblike signalov in stopnje nihanja svetlobnega toka. 
Hitre spremembe svetlobnega toka pri LED svetilih so v večji meri odvisne od tega 
kako je dimenzioniran napajalni del svetila, ki usmerja izmenično napetost. Na sliki 
3.12 – D vidimo, da svetlobni tok svetila skoraj ne niha, medtem ko na slikah 3.12 – 
L in 3.13 – L in D močno niha. Posledično imajo ta svetila višjo modulacijo in fliker 
indeks. Če pri tem upoštevamo še, da je frekvenca tega nihanja 120 Hz, obstaja zelo 
velika verjetnost, da je stroboskopski efekt pri teh svetilih viden.  
Slika 3.12: Primer LED svetil [7]. 
3.2 Merjenje hitrih sprememb svetlobnega toka 21 
Slika 3.13: Primer LED svetil, priključek [7]. 
V raziskavi, ki je bila izvedena na  PNNL, je bilo tako izmerjenih 115 svetil, od 
tega 22 ne-LED in 93 LED svetil [7]. Določena svetila iz raziskave so razporedili v 
grafu FI v odvisnosti od MOD, ki je prikazan na sliki 3.14. Na sliki je mogoče opaziti, 
da se LED svetila zelo razlikujejo po velikosti MOD in FI. Nekatera imajo zelo nizke 
vrednosti, celo nižje od žarnic in sijalk (puščica levo spodaj), druga pa imajo precej 
višje vrednosti in presegajo celo sijalke z magnetno predstikalno napravo (puščica 
zgoraj desno). Pri skoraj vseh svetilih, ki jim je nihal svetlobni tok, je bila običajno 
najbolj izrazita 120 Hz frekvenčna komponenta [7]. 
Slika 3.14: Primerjava testiranih svetil [7]. 
3.2.1.2 Meritve v Public Health England – PHE 
Podobno raziskavo kot so jo izvedli na PNNL, so naredili tudi pri Public Health 
England (PHE), kjer so poleg hitrih sprememb svetlobnega toka merili tudi barvo in 
spekter svetil. Meritve so naredili za 38 različnih LED svetil in 8 ne-LED svetil za 
primerjavo. Od tega je bilo 24 LED svetil za domačo uporabo, 8 LED panelov za 
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pisarne in 6 LED svetil za cestno razsvetljavo. Vsa merjena svetila so bila priključena 
na izmenično napetost frekvence 50 Hz [11]. 
Odkrili so, da pri vseh izmerjenih LED svetilih, ki jim niha svetlobni tok, prihaja 
do izraza 100 Hz frekvenčna komponenta. V poročilu so med drugim podali tudi graf 
MOD v odvisnosti od cene za eno svetilo (podane v funtih), kar je prikazano na sliki 
3.15. Prikazane so samo meritve za LED svetila za domačo uporabo, halogenske 
žarnice in fluorescentne sijalke. LED svetila so razdeljena na LED (NZ), ki se ne smejo 
uporabljati v kombinaciji z zatemnilnikom, in LED (PZ), ki so primerna za uporabo z 
zatemnilnikom. Na sliki je mogoče opaziti, da ima manj kot pol izmerjenih LED svetil 
nižjo MOD od halogenskih žarnic. Vse halogenske žarnice imajo MOD pod 12,5 %. 
Prav tako je mogoče opaziti, da imajo dražja LED svetila (nad 10 £) nižjo modulacijo. 
Toda to je lahko tudi posledica majhnega števila vzorcev iz tega cenovnega razreda. 
Pri svetilih v cenovnem razredu do 10 £ te povezave med ceno in MOD ni mogoče 
opaziti [11]. 
Slika 3.15: Modulacija v odvisnosti od cene ene svetilke [11]. 
3.2.2 Vpliv zatemnilnika na pojav flikerja ali stroboskopskega efekta 
Priklop LED svetil preko zatemnilnika (angl. dimmer) lahko povzroči ali poveča 
nihanje svetlobnega toka. Nekatera svetila, ki sama po sebi ne modulirajo izhodnega 
toka svetlobe ob neposrednem priklopu na izmenično napetost, lahko pričnejo močno 
modulirati svetlobni tok ob uporabi zatemnilnika, kar lahko vidimo na sliki 3.16. Na 
podanem primeru je to predvsem vidno, ko je zatemnilnik v 25 % ali 50 % območju 
zatemnitve svetilke [7].  
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Slika 3.16: Svetlobni tok svetila ob uporabi zatemnilnika [7]. 
Kako močno vpliva zatemnilnik na nihanje svetlobnega toka, je odvisno od 
tehnologije, ki jo ta uporablja in od konstrukcije napajalnika, ki napaja svetleče diode. 
Običajno proizvajalci svetilo označijo kot zatemnilno (angl. dimmable) ali ne-
zatemnilno (angl. non-dimmable). Oznaka ne-zatemnilno pomeni, da se svetila ne sme 
priklopiti v kombinaciji z zatemnilnikom in oznaka zatemnilno, da je svetilo primerno 
za priključitev z zatemnilnikom. Toda oznaka zatemnilno še vedno ne pomeni, da bo 
svetilo primerno delovalo ob priklopu na vsak zatemnilnik. Zato nekateri proizvajalci 
podajajo tudi sezname skladnosti njihovih svetil z zatemnilniki, ki so jih testirali [12]. 
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4 Vplivi hitrih sprememb svetlobnega toka na človeka 
Zaradi hitrih sprememb svetlobnega toka lahko pride do več negativnih 
fizioloških odzivov, kot so na primer:  
- Glavoboli in utrujene oči. Odkrito je bilo, da se je število glavobolov pri 
pisarniških delavcih v prostorih osvetljenimi s sijalkami z magnetno 
predstikalno napravo zmanjšalo za faktor 2, ko so nadomestili omenjene 
predstikalne naprave z visokofrekvenčnimi elektronskimi predstikalnimi 
napravami [13]. 
- Nevrološke težave, vključno s svetlobno epilepsijo. Pri ljudeh z epilepsijo 
lahko običajno povzroči epileptični napad že kratka izpostavljenost modulirani 
svetlobi, frekvence 3–70 Hz [14].  
- Zmanjšana zmogljivost vida. Povprečna uspešnost iste skupine ljudi pod 
sijalko z magnetno predstikalno napravo je bila manjša v primerjavi z 
osvetlitvijo pod sijalko z visokofrekvenčno električno predstikalno napravo 
[7]. 
- Motnje pozornosti. Periferni vid je bolj občutljiv na spremembe od centralnega, 
zato lahko na primer vozniku pritegne preveč pozornosti utripajoč znak ali 
utripajoče zadnje luči pri avtu in s tem ogrozi sebe ali ljudi na svoji poti [15]. 
- Zaradi stroboskopskega efekta se lahko vrteči deli strojev navidezno vrtijo z 
drugačno vrtilno hitrostjo kot je dejanska ali pa celo navidezno stojijo [7]. 
- Moteče vedenje pri posameznikih z avtizmom. Otroci z avtizmom so še 
posebej občutljivi na spremembe v njihovem okolju in tako lahko utripanje 
povzroči povečano število ponavljajočih vedenj [16].  
4.1 Kaj vpliv hitrih sprememb svetlobnega toka še poveča? 
Vpliv hitrih sprememb svetlobnega toka na človeka še povečajo naslednji 
pogoji: 
- trajanje izpostavljenosti (dlje je slabše), 
- površina mrežnice, ki prejema utripajočo svetlobo (več je slabše), 
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- lokacija v vidnem polju (utripanje v centralnem delu je hujše, kljub temu da s 
perifernim vidom bolje zaznavamo spremembe), 
- svetlost svetila, ki utripa (večja je slabše), 
- kontrast svetila glede na okolico (večji je slabše), 
- barvni kontrast utripanja svetlobe (temno rdeča je slabše) [7]. 
4.2 Kje so hitre spremembe svetlobnega toka zaskrbljujoče? 
V nadaljevanju je naštetih nekaj primerov, kjer bi se morala uporabljati svetila, 
ki na človeka nimajo negativnega vpliva: 
- Splošna razsvetljava v pisarnah, učilnicah, laboratorijih in podobno, kjer se 
ljudje zadržujejo dalj časa. 
- Prostori, kjer otroci ali občutljiva populacija preživi veliko časa, kot so 
bolnišnice, zdravstveni domovi, učilnice, vrtci, itd. 
- Pri opravljanju opravil.  
- Industrijski prostori, kjer se nahajajo premikajoči stroji [7].  
4.3 Kje so hitre spremembe svetlobnega toka manj zaskrbljujoče 
ali celo prednost? 
Primeri, kjer bi se mogoče lahko uporabljala svetila z večjim nihanjem 
svetlobnega toka (toda še vedno s frekvenco utripanja nad 100 Hz):  
- Parkirišča, kjer se ljudje premikajo v avtomobilih in se običajno tam zadržujejo 
le kratek čas.  
- Stopnišča v stavbah. 
- Prostori, kjer je moteče svetilo celo prednost, kot na primer opozorilni znak ali 
utripajoča zadnja luč kolesa, da je znak oziroma kolesar bolj viden (tu se 
uporabljajo frekvence utripanja pod 100 Hz ) [7].  
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5 Načrtovanje in izdelava eksponata 
Za namen opazovanja in preučevanja problematike, ki jo lahko povzročajo hitre 
spremembe svetlobnega toka, smo izdelali svetlobni vir, kateremu je možno poljubno 
nastaviti nihanje svetlobnega toka. Prvotna ideja je prikazana na sliki 5.1, kjer je 
eksponat sestavljen iz dveh škatel s komandnima ploščama, na katerih lahko poljubno 
spreminjamo različne nastavitve toka, ki napaja svetleče diode. Vpliv tega lahko 
opazujemo s prostim očesom ali na osciloskopu, ki s pomočjo merilnika prikazuje 
nihanje svetlobnega toka. 
Slika 5.1: Skica eksponata. 
Da bi lahko sestavili omenjen eksponat, smo morali načrtovati in izdelati 
naslednje komponente: 
- škatli, 
- merilnika za meritev nihanja svetlobnega toka (preko meritve nihanja 
osvetljenosti) in 
- vezji za generiranje signalov. 
Poleg zgoraj navedenih komponent smo uporabili tudi napajalnik  prenosnega 
računalnika in osciloskop DSO 138, ki nam omogoča opazovanje signala s pomočjo 
izdelanega merilnika. 
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5.1 Merilnik za meritev hitrih sprememb svetlobnega toka 
Vsako analiziranje sprememb svetlobnega toka v času najprej zahteva zmožnost 
pravilnega in natančnega merjenja. V ta namen smo v laboratoriju izdelali dva 
merilnika, za merjenje hitrih sprememb svetlobnega toka preko meritve osvetljenosti. 
Prvi merilnik temelji na čipu TSL257 (merilnik A) in drugi na čipu TSL252 (merilnik 
B). Vezavo z osciloskopom prikazuje slika 5.2. 
Slika 5.2: Vezava merilnika in osciloskopa. 
5.1.1 Preizkus merilnika A 
Pri meritvah z merilnikom A smo opazili, da je zaradi njegovega močnega 
ojačenja potrebno zmanjšati svetlobni tok, ki pade na čip. Tako smo med svetilo in čip 
dodali filter (4 x ND 0,9), ki enakomerno zaduši svetlobo skozi celoten spekter (angl. 
Neutral Density filter – ND). Ta je primerno zmanjšal količino svetlobe, da merilnik 
ni prišel v nasičenje.  
Prav tako smo pri merjenju svetlečih diod, ki so bile napajane s kvadratno 
napetostjo opazili, da prihaja do zaobljenosti signala. Zato smo v podatkovnem listu 
čipa poiskali podatek o njegovem dvižnem času in ugotovili, da je slednji enak 160–
250 µs [17]. Zaradi relativno dolgega dvižnega časa čipa smo sklepali, da merilnik A 
ni primeren za merjenje svetil, ki uporabljajo napajalnike z visokimi stikalnimi 
frekvencami (nad 5 kHz).  
5.1.2 Preizkus merilnika B in primerjava z merilnikom A 
Merilnik B je sestavljen iz čipa TSL252, ki ima po podatkih iz podatkovnega 
lista dvižni čas enak 7 µs, iz česar smo sklepali, da je bolj primeren za opazovanje 
višjih frekvenc svetlobnega toka [18]. 
Primer meritve kvadratnega signala z merilnikom A (levo) in B (desno) 
prikazuje slika 5.3. Pri meritvi z merilnikom A opazimo zaobljenost signala ob dvigu 
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in spustu signala, ki je ni opaziti pri meritvi z merilnikom B. Obe meritvi sta opravljeni 
pri frekvenci 500 Hz in z istimi svetlečimi diodami. 
Slika 5.3: Meritev kvadratnega signala z merilnikom A (L) in B (D). 
Primerjavo meritev smo naredili tudi na nekaterih svetilih, ki jim svetlobni tok 
niha z visokimi frekvencami. Ena takšnih meritev je primer fluorescentne sijalke na 
sliki 5.4, kjer opazimo, da merilnik A ne zajame višjih frekvenc in pokaže celo večje 
nihanje v primerjavi z merilnikom B.  
Slika 5.4: Primerjava meritve z merilnikom A (L) in merilnikom B (D). 
Po preizkusih in primerjanju merilnikov smo se odločili, da je merilnik B bolj 
primeren za merjenje, ker velikemu številu svetil svetlobni tok niha z višjimi 
frekvencami, ki jih merilnik A ne more ustrezno zajeti. 
5.2 Načrtovanje vezja 
Pri načrtovanju vezja smo si zadali določene zahteve, ki naj bi jih izpolnjeval 
napajalnik: 
- frekvenčno območje od 50 do 500 Hz, 
- izbira izhodnega signala sinus ali kvadrat, 
- sprememba delovnega cikla (angl. duty cycle) pri kvadratni napetosti, 
- sprememba modulacije, 
- največja izhodna napetost ~10V in 
- največji izhodni tok ~1A. 
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Zahteve glede frekvenčnega območja in oblike signala smo določili glede na 
dosedanje raziskave, v katerih se najpogosteje pojavi nihanje svetlobnega toka s 
frekvenco okoli 100 Hz in oblike, ki bi jih lahko primerjali s sinusnim ali kvadratnim 
signalom. Pri načrtovanju vezja smo z upoštevanjem navedenih zahtev zrisali idejni 
blok diagram, kot je prikazano na sliki 5.5.  
Slika 5.5: Blok diagram napajalnika. 
Omrežna napetost je najprej transformirana v enosmerno, s katero nato 
generiramo sinusni in kvadratni signal nastavljive frekvence. Nato signalu nastavimo 
željeno amplitudo in enosmerno komponento napetosti – odmik (angl. offset) ter signal 
vodimo na tranzistor, ki nam omogoči ojačenje signala do željenih tokov. 
5.2.1 Generiranje sinusnega in kvadratnega signala 
Za generiranje sinusnega signala obstaja kar nekaj oscilatorjev, kot sta na primer 
Wien Bridge ali Bubba oscilator. Toda težava pri teh oscilatorjih je, da je frekvenco 
nemogoče spreminjati samo z enim potenciometrom in pri spreminjanju te, so običajno 
zelo nestabilni. Zato smo za generiranje sinusa poiskali namenski čip pri katerem je 
nastavitev frekvence lažje in harmonsko popačenje sinusa čim manjše. Za generiranje 
sinusnega signala smo tako izbrali čip Exar XR2206.  
Kljub temu da čip XR2206 generira tudi kvadratni signal, smo tega morali 
generirati posebej, saj pri tem čipu ni mogoče nastavljati delovnega cikla. Tako smo 
ga generirali s pomočjo več operacijskih ojačevalnikov LM324.  
Nastavitve amplitude in odmika napetosti smo izvedli z napetostnimi delilniki 
in čipom LM324, ki je amplitudo signala ojačal na željeno vrednost.  
5.2.2 Preizkus vezja 
Dele vezja smo zrisali v programu Simulink, kjer smo jih simulirali in opazovali 
delovanje. Nato smo vezje sestavili in ga preizkusili na testni plošči, kot prikazuje slika 
5.6. Za napajanje smo uporabili litij-ion baterije, ki so nadomestile enosmerni 
napajalnik. Obliko signala smo opazovali z osciloskopom in tako odpravili manjše 
pomanjkljivosti ter nastavili željene vrednosti. 
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Slika 5.6: Vezje na testni plošči. 
5.2.3 Risanje vezja v programu Altium Designer 
V programu Altium Designer smo zrisali vse dele vezja, da smo lahko elemente 
razporedili na tiskano ploščo in jo pripravili za izdelavo. Slika 5.7 prikazuje tri 
usmernike izmenične napetosti, kjer smo za napajanje vezja in svetlečih diod uporabili 
napetost Vcc, za nastavitev odmika signala pa smo uporabili napetosti Vof1 in Vof2. 
Slika 5.7: Shema vezja – napajalnik. 
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V nadaljevanju so prikazana še ostala vezja za generiranje sinusnega signala, 
kvadratnega signala in za nastavitev amplitude ter odmika napetosti. Sheme so na 
slikah 5.8, 5.9 in 5.10, kjer so posebej označeni potenciometri za nastavitve: 
- P1  –  frekvence kvadratnega signala, 
- P2  –  delovnega cikla, 
- P5  – frekvence sinusnega signala, 
- P14  – amplitude signala in 
- P15  –  odmika napetosti. 
Slika 5.8: Shema vezja – generator kvadratnega signala. 
Slika 5.9: Shema vezja – generator sinusnega signala. 
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Slika 5.10: Shema vezja – nastavitev amplitude in odmika napetosti. 
5.3 Izdelava eksponata 
5.3.1 Tiskano vezje 
Ko so bila vezja zrisana, smo izdelali tiskano vezje, na katerega smo namestili 
vse elemente, kot prikazuje slika 5.11.  
Slika 5.11: Sestavljeno vezje. 
Po končanem spajkanju je sledil preizkus vezja, ki je pokazal, da so v izhodnem 
signalu prisotne različne nezaželene motnje. Te se niso pojavile pri prototipu vezja 
sestavljenega na tesni plošči, ker smo kot napajanje uporabili baterije in ne omrežne 
napetosti. V našem primeru smo imeli težave z: 
- nestabilnostjo sinusnega signala, 
- 50 Hz amplitudnim nihanjem signala (razvidno pri signalih nad 70 Hz) in 
- visokofrekvenčnimi motnjami. 
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Vzrok za frekvenčno nestabilnost sinusnega signala smo odkrili v višini 
napajalne napetosti čipa XR2206. Po podatku v podatkovnem listu naj bi bila 
napajalna napetost od 10 V do 26 V [19]. Odkrili smo, da je frekvenca izjemno 
nestabilna pri napajanju nad ~13 V, če generiramo signale nizkih frekvenc (pod 400 
Hz). Zato smo znižali napajalno napetost omenjenega čipa na 10 V, kar je uspešno 
odpravilo omenjeno motnjo.  
Naslednja motnja, ki se je pojavila pri signalih nad 70 Hz, je bilo amplitudno 
nihanje signala s frekvenco 50 Hz. To je imelo amplitudo ~ 0,3 V, kar je bilo dovolj, 
da se zazna pri opazovanju svetlobnega toka napajanega LED svetila. Motnjo smo 
odpravili z nadomestitvijo več napajanj z enim samim (19 V). Zaradi te spremembe 
smo morali delno spremeniti tudi vezje za nastavitev amplitude in odmika napetosti, 
kot prikazuje slika 5.12. 
Visokofrekvenčne motnje pa so bile po večini težava visokofrekvenčnih 
preklopov v napajalniku in smo jih močno zmanjšali z dodajanjem keramičnih 
kondenzatorjev.  
Slika 5.12: Spremenjena shema vezja za amplitudo in odmik napetosti. 
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5.3.2 Eksponat 
Ko smo imeli vse potrebne komponente za sestavo eksponata, smo si zrisali 
shemo vezave, ki je prikazana na sliki 5.13. Pri sestavljanju smo uporabili:  
- napajalnik za napajanje vezij (19 V), 
- napajalnik za osciloskopa (9 V), 
- 2 x osciloskop DSO 138, 
- 2 x vezje za generiranje signalov, 
- 2 x 6 svetlečih diod, 
- 2 x merilnik za opazovanje hitrih sprememb svetlobnega toka in 
- 2 x škatla(#1 in #2). 
V škatlo #1 smo napeljali omrežno napetost, ki napaja oba napajalnika pritrjena v prvi 
škatli. Iz glavnega napajalnika (19 V) gre naprej enosmerna napetost na razdelilno 
letev 1, iz katere se nato napajata obe vezji za generiranje signalov v škatli #1 in #2. 
Drugi napajalnik neposredno napaja razdelilno letev 2 in posredno, preko vezja za 
zmanjšanje napetosti, tudi letev 3. Razdelilna letev 2 tako napaja oba osciloskopa, 
letev 3 pa napaja merilnika, s pomočjo katerih opazujemo hitre spremembe 
svetlobnega toka. 
Slika 5.13: Shema vezave obeh škatel. 
Kot svetila smo uporabili toplo bele LED diode (VS WU-M-325-XR-WW). Eno 
takšnih prikazuje slika 5.14. 
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Slika 5.14: Svetleče diode. 
LED svetila smo namestili na zgornjo ploščo obeh škatel, kot prikazuje slika 
5.15. Merilnika za zaznavanje svetlobnega toka pa sta nameščena čim bližje pod 
svetili, kot je prikazano na sliki 5.16, da prejmeta čim manj moteče svetlobe iz okolice. 
Slika 5.15: Postavitev vezja in svetlečih diod v škatli. 
Slika 5.16: Namestitev merilnika pod svetilo (spodaj desno). 
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V vsaki od škatel je tudi osciloskop, ki je nameščen na desni strani prednje 
plošče, kot lahko vidimo na sliki 5.17. Tukaj vidimo tudi ostale dele prednje plošče, 
kot so stikalo za izbiro signala in potenciometre za nastavitve. 
Slika 5.17: Prednja plošča škatle. 
Opazovanje flikerja se izvede z dvema enakima škatlama, ki sta ena poleg druge, 
kot prikazuje slika 5.18. Vsaka škatla ima na vrhu prednjo ploščo, na kateri so pritrjeni 
potenciometri za nastavitev lastnosti signala, stikalo za izbiro željenega signala in 
osciloskop, ki prikazuje obliko trenutnega svetlobnega toka. Na prednji plošči lahko 
spreminjamo različne lastnosti signala, s katerim napajamo svetleče diode (frekvenca, 
delovni cikel, amplituda, odmik in izbira med kvadratnim in sinusnim signalom). Tako 
lahko opazujemo lastnosti svetlobe pri poljubnih nastavitvah v vsaki škatli in jih med 
seboj primerjamo. 
Slika 5.18: Eksponat za opazovanje hitrih sprememb svetlobnega toka. 
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5.4 Izdelava vrtečega diska za opazovanje stroboskopskega efekta 
Da bi poenostavili opazovanje stroboskopskega efekta, smo dodatno k eksponatu 
izdelali tudi vrteč disk, kateremu lahko spreminjamo hitrost vrtenja. Z njegovo 
pomočjo lahko pod osvetlitvijo testiranega svetila vizualno opazujemo gibanje bele 
črte, ki je narisana na disku.  
Napravo smo izdelali s pomočjo mikrokontrolerja Geekcreit UNO R3, ki 
omogoča spreminjanje hitrosti vrtenja enosmernega motorja in prikazovanje števila 
obratov na zaslonu. Shemo vezave prikazuje slika 5.19, kjer so vse oznake skladne z 
oznakami na vezjih, ki sestavljajo napravo.  
Slika 5.19: Shema vezave naprave za vrtenje diska. 
Slika 5.20: Prikaz števila vrtljajev in hitrosti črte na disku. 
Ohišje naprave in disk smo zrisali v programu Autodesk Inventor in ju natisnili 
s 3D tiskalnikom. V notranjosti je enosmerni motor, kateremu preko jermena 
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zmanjšamo hitrost vrtenja za faktor 4. Vrtečemu disku potem s pomočjo infra rdečega 
merilnika izmerimo število obratov in jih izpišemo na zaslonu, kot to prikazuje slika 
5.20. Naprava omogoča nastavitev vrtljajev od 375 vrt/min do 1125 vrt/min, kar je 
enako hitrosti od 2 m/s do 6 m/s za točke, ki so od središča diska oddaljene 5,1 cm. 
Hitrost diska lahko spreminjamo s pomočjo potenciometra desno od zaslona. Končno 
verzijo naprave s središčem črte v točki 5,1 cm lahko vidimo na sliki 5.21. 
Slika 5.21: Naprava za opazovanje stroboskopskega efekta. 
Slika 5.22 prikazuje primer pojava stroboskopskega efekta. Na rotirajočem disku 
se v tem primeru pojavijo dve črti, kljub temu da je ena sama. 
Slika 5.22: Prikaz pojava stroboskopskega efekta. 
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6 Meritve hitrih sprememb svetlobnega toka 
V tem poglavju so prikazane vse meritve svetlobnega toka, ki smo jih naredili 
med preizkušanjem merilnika B iz poglavja 5.1.2. Meritve smo izvedli v zaprti škatli, 
da smo preprečili motnje, ki bi jih sicer povzročala svetloba iz okolice. Prav tako smo 
zaradi morebitnih prehodnih pojavov ob vklopu svetlobni tok merili 5 minut po vklopu 
svetlobnega vira, da se je svetlobni tok ustalil. V tabeli 6.1 je seznam uporabljenih 
naprav merilnega sistema, ki ga lahko vidimo na sliki 6.1. 
Tabela 6.1: Podatki uporabljenih naprav. 
Naprava Podatki 
Merilnik Merilnik B (čip TSL252) 
Osciloskop Agilent, DSO-X 2024A, 200 MHz, 2 
GSa/s 
Sonda Probe Agilent, N2863B, 10:1, PP 300 
MHz, 10 MΩ/15 pF 
Škatla Notranje izmere 106 x 46,5 x 48,5 cm 
V laboratoriju smo izmerili svetlobni tok za 20 različnih svetil, ki so bila 
priklopljena na omrežno napetost 230 V, frekvence 50 Hz. Podatke smo shranili z 
osciloskopom v *.csv datoteko z ločljivostjo 20k vrednosti/100 ms. Tako pridobljene 
podatke smo obdelali s programom Matlab, izrisali grafe poteka svetlobnega toka in 
izračunali modulacijo in fliker indeks svetil. 
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Slika 6.1: Prikaz merilnega sistema. 
Kot prvi meritvi svetlobnega toka, smo naredili meritev dveh svetil z žarilno 
nitko. Slednji sta prikazani na sliki 6.2, kjer je meritev navadne žarnice – L in 
halogenske žarnice – D. Pri obeh lahko opazimo, da je vrednost modulacije večja od 
8 % (pri 100 Hz), kar pomeni, da sta obe žarnici po predlogu IEEE 1789 – 2015, ki je 
prikazan na sliki 3.4, umeščeni v nevarno območje, kljub temu da jih smatramo kot 
svetila, ki ne izražajo stroboskopskega efekta. 
Slika 6.2: Meritev svetlobnega toka. Meritev #1 – L in meritev #2 – D. 
Vse meritve smo prikazali tudi v tabeli 6.2, kjer so podani podatki za posamezno 
svetilo.  
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Tabela 6.2: Merjena svetila in njihove lastnosti. 
Meritev 
# 
Vrsta svetila Moč [W] Podnožje MOD [%] FI [-] Prikaz 
1 Navadna žarnica 60 E27 11,15 0,03 Slika 6.2 
2 Halogen žarnica 70 E27 9,96 0,03 Slika 6.2 
3 Fluorescentna 20 E27 8,65 0,02 Slika 6.3 
4 Fluorescentna 9 E27 18,7 0,04 Slika 6.3 
5 Fluorescentna 20 E27 8,11 0,01 Slika 6.4 
6 Fluorescentna 20 E27 9,79 0,02 Slika 6.4 
7 Fluorescentna 23 E27 6,89 0,01 Slika 6.5 
8 Fluorescentna 20 E27 12,37 0,02 Slika 6.5 
9 Fluorescentna 20 E27 16,87 0,03 Slika 6.6 
10 Fluorescentna 25 E27 35,97 0,07 Slika 6.6 
11 Svetleča dioda 9 E27 18,34 0,05 Slika 6.7 
12 Svetleča dioda 9 E27 21,29 0,03 Slika 6.7 
13 Svetleča dioda 2 E27 100 0,29 Slika 6.8 
14 Svetleča dioda 4 E27 1,95 0,00 Slika 6.8 
15 Svetleča dioda 5 E27 7,39 0,02 Slika 6.9 
16 Svetleča dioda 2,5 E27 14,19 0,04 Slika 6.9 
17 Svetleča dioda 1 E14 64 0,17 Slika 6.10 
18 Svetleča dioda 5,5 GU10 6,49 0,01 Slika 6.10 
19 Svetleča dioda 12 E27 43,58 0,13 Slika 6.11 
20 Svetleča dioda 12 E27 3,12 0,00 Slika 6.11 
Pri meritvah fluorescentnih sijalk, ki so prikazane na slikah 6.3 do 6.6, opazimo, 
da se običajno poleg izrazite 100 Hz komponente pojavijo tudi visokofrekvenčne 
komponente. Te so posledica elektronske predstikalne naprave in so frekvence med 
50 kHz in 100 kHz.  
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Slika 6.3: Meritev svetlobnega toka. Meritev #3 – L in meritev #4 – D. 
Slika 6.4: Meritev svetlobnega toka. Meritev #5 – L in meritev #6 – D. 
Slika 6.5: Meritev svetlobnega toka. Meritev #7 – L in meritev #8 – D. 
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Slika 6.6: Meritev svetlobnega toka. Meritev #9 – L in meritev #10 – D. 
Meritve svetlečih diod so prikazane na slikah 6.7 do 6.11, kjer lahko opazimo 
zelo različne oblike signalov svetlobnega toka. Pojav stroboskopskega efekta je zelo 
verjeten pri svetilih na slikah 6.7 – L, 6.10 – L in 6.11 – L. Pri ostalih svetlečih diodah 
pa je vidnost tega pojava manj verjetna, ker je nihanje svetlobnega toka zelo majhno 
ali pa je zaradi visokih frekvenc nihanje človeškemu očesu nevidno. 
Slika 6.7: Meritev svetlobnega toka. Meritev #11 – L in meritev #12 – D. 
Slika 6.8: Meritev svetlobnega toka. Meritev #13 – L in meritev #14 – D. 
46 6 Meritve hitrih sprememb svetlobnega toka 
Slika 6.9: Meritev svetlobnega toka. Meritev #15 – L in meritev #16 – D. 
Slika 6.10: Meritev svetlobnega toka. Meritev #17 – L in meritev #18 – D. 
Slika 6.11: Meritev svetlobnega toka. Meritev #19 – L in meritev #20 – D. 
Pri teh meritvah lahko opazimo tudi neodvisnost MOD in FI od človeškega 
zaznavanja hitrih sprememb svetlobnega toka. Na primer oba načina vrednotenja imata 
na sliki 6.8 zelo visoko vrednost, kljub temu da je pri tem svetilu nemogoče zaznati 
hitre spremembe svetlobe s tako visoko frekvenco. 
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7 Zaključek 
Fliker, stroboskopski efekt in efekt niza so pogosti pojavi pri svetlečih diodah, 
ki so narejene za izmenično napetost. Teh pojavov in njihovega vpliva na človeka ne 
moremo natančno ovrednotiti, ker zaenkrat ne obstaja poenoten način vrednotenja, ki 
bi to omogočal. Zato veliko institucij raziskuje in podaja predloge, kako bi lahko 
natančno ovrednotili te pojave.  
Trenutno so na tržišču različne svetleče diode za izmenično napetost, med 
katerimi so tudi takšne, ki so neprimerne za uporabo v prostorih, kjer se človek 
zadržuje dlje časa. Takšna svetila slabo vplivajo na počutje človeka in so v skrajni meri 
lahko celo nevarna za določeno populacijo ljudi. Glede na to, da je prisotnost svetlečih 
diod na trgu vse večja, bi bilo potrebno določiti standard, ki bi določeval, katera svetila 
so primerna za uporabo in katera ne.  
Pri izdelavi eksponata smo naleteli na kar nekaj težav pri preizkušanju vezja, 
kjer so se pojavile motnje in nestabilnost frekvence izhodnega signala. Vse motnje 
smo uspešno odstranili in izpolnili vse zahteve, ki smo si jih zadali. Končni izdelek 
ima tako možnost izbire sinusnega ali kvadratnega signala, nastavitev frekvence od 50 
Hz do 500 Hz, nastavitev delovnega cikla pri kvadratnem signalu od 0 % do 100 %, 
nastavitev amplitude od 0 V – 11 V in nastavitev odmika napetosti od 0 V – 11 V.  
Poleg eksponata je bil izdelan tudi rotirajoč disk za opazovanje stroboskopskega 
efekta. Ta ima možnost različne nastavitve vrtljajev od 375 vrt/min do 1125 vrt/min, 
kar omogoča opazovalcu, da opazuje pojav pri različnih hitrostih premikanja črte, ki 
je narisana na disku. 
S pomočjo izdelanega eksponata in naprave za opazovanje stroboskopskega 
efekta lahko opazovalec enostavno opazuje in preučuje pojave hitrih sprememb 
svetlobnega toka. 
Ob preizkušanju merilnika za merjenje hitrih sprememb svetlobnega toka smo 
izvedli tudi meritve različnih svetil. Tukaj je mogoče opaziti, da se pri nekaterih LED 
svetilih lahko pojavi visoka modulacija svetlobe, kakršne ni mogoče opaziti pri 
tradicionalnih svetilih, kot so žarnice in fluorescentne sijalke. 
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